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SPRZęTCUTY GENERATOR krzywych stożkowych

Streszczenie: W artykule przedstawiono sprzętowy generator Jerzy- 
wych drugiego stopnia, zbudowany na mnożących przetwornikach cyfro­
wo-analogowych. Omówiono korzyści płynące z Jego stosowania w gra- 
foskopach. Podano wyniki (w postaci zdjęć obrazów) otrzymane na gra- 
foskopie współpracującym z maszyną cyfrową ODRA 1305*

1. WSTfP

Od killcu lat w maszynach cyfrowych daje się zauważyć tendenaje do prze­
kazywania coraz więcej funkcji sprzętowi. Źródeł takiego leierunku ' zmian 
upatiywać należy w dwóch faktach:
- rozwiązania sprzętowe są szybsze,
- rozwój technologii podzespołów elektronicznych doprowadził do wzrostu 
niezawodności i potanienia produkcji tych podzespołów.
Ta ogólna tendencja nie ominęła urządzeń we/wy maszyn cyfrowych, w tym 

także grafoskopów (monitorów graficznych) [i] , [3]« W przypadlru grafosko- 
pów polega to na zastępowaniu programowych generatorów krzywych generato­
rami- Bprzętowymi.
Uzyskanie złudzenia ruchu (dynamiki) na ekranie grafoskopu wymaga, by ko­
lejne fazy ruchu (kolejne obrazy) były wyświetlane w odstępie nie więk­
szym niż 20-40 ms. Programowe obliczenie wszystkich danych do średnio 
skomplikowanego obrazu, w tak krótkim czasie jest trudne lub niemożliwe. 
Przykładowo, grafoskop IBM 2250, współpracujący z komputerem IBM 1130, za­
pewnia dynamikę obrazu złożonego z nie więcej niż kilkudziesięciu eleraen- 
tów [2j.

Zastosowanie sprzętowych generatorów krzywych zmniejsza ilośó danych 
potrzebnych do zdefiniowania obrazu i przez to slcraca czas ich oblicza­
nia. Nie bez znaczenia są także inne dodatkowe korzyści stąd wynikające
[5] , [6]:
- zmniejszenie ilości danych pociąga za sobą skrócenie czasu potrzebnego 

do wylereślenia obrazu,
- zmniejsza się liczba elementów (krzywych) tworzących obraz, przez co 
ułatwione są manipulacjo obrazem (np. obroty, skalowanie, przesunięcie),
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- w przypadku pracy zdalnej mniejsza ilość danych zmniejsza obciąże­
nie linii,

- kontury (linie krzywe) otrzymane na ekranie Bą znacznie gładsze, co 
jest szczególnie zauważalne np. przy bardzo małych okręgach (dotyczy ge­
neratorów analogowych).
Znane są dwie zasadnicze grupy sprzętowych generatorów krzywych: gene­

ratory cyfrowe i generatory analogowe. W artykule omówiony jest analogowy 
generator krzywych drugiego stopnia, przeznaczony do pracy w grafoskopach 
z lampą oscyloskopową.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

Zaprojektowany i wykonany generator generuje cztery rodzaje krzywych: 
wektor, okrąg (i łuk kołowy), parabolę, elipsę (i łuk eliptyczny). Przy 
wyborze równań definiujących krzywe kierowano się następującymi kryteria­
mi:
- równania powinny mieć łatwą realizacje sprzętową,
-realizacja sprzętowa winna zapewniać dokładność 0.1# - 0.2#,
- czas wykreślania dowolnej krzywej <100 t̂s.

Po uwzględnieniu powyżezych kryteriów zdecydowano się na równania pa­
rametryczne:
- dla wektorów

I = XA (1 -qp) + Ijjcy

I *> Ya (1 - Of) + yb<*

- dla okręgów i łuków kołowych

X = R sinty + XQ 

Y = R cosłj> + Yq

(2 )

- dla elips i łuków eliptycznych

X = A sin^> + X0 
Y > B cosnp + Y0 (3)

- dla łuków parabolicznych

X - (Xb - XA )<*+ XA 

Y = (z  ̂ - xA)t*  [ c ^ d g  - XA) + Ya ] + Ya,
(4)
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gdzie:
X, I - współrzędne bieżące punktu,
Xa ,Ya - współrzędne początkowe,
Xjj.Yjj - współrzędne końcowe,
of - parametr zmieniający się od 0 do 1,
<![> - parametr zmieniający się od 0 do 2JT,
R - promień okręgu,
Xq ,Y0 - współrzędne środka okręgu (elipsy),
j Y

= YA “ P ł o d n a  w punkcie XA , YA,
A 2 pC - współczynnik przy x w równaniu paraboli y = Cx + Dx + E,

A, B - półoaie elipsy.
Zmiana wartości parametru ty od 0 do 1 powoduje wykreślenie wektora (wg 

równania (1)) lub paraboli (wg równania (4)), a zmiana wartości parametru 
^ od 0 do 23T powoduje wykreślenie okręgu (wg równania (2)) lub elipsy (wg 
równania (4)).

Łuki kołowe i łuki eliptyczne (niepełny okrąg i niepełną elipsę) otrzy­
muje się przez wygaszanie w odpowiednich momentach plamki (modulacja Z) 
na ekranie grafoskopu.

Cechą charakterystyczną równań (1) - (4) jest występowanie w nich je­
dynie mnożenia i dodawania. Przy czym zawsze jeden z czynników mnożenia 
jest sygnałem analogowym (of, 1 -oę), a drugi sygnałem cyfrowym (XA , XB, XQ,
YA itd.). Prowadzi to do zastosowania w tym celu mnożących przetworników 
cyfrowo-analogowych (MDAC - multiplying digital to analog convertor).

Sumowania sygnałów (zawsze analogowych) wykonywane są na wzmacniaczach 
operacyjnych.

W£c MDAC w y A|

WE* w y a = w e c* w e a

Rys. 1. Runkoja realizowana przez MDAC

3. WSPÓŁPRACA GRAFOSKOPU Z KOMPUTEREM

Orafoskop współpracuje z maszyną cyfrową ODRA 1305* Dane cyfrowe (de­
finiujące obraz) przekazywane są do grafoskopu z pamięci taśmowej PT-3. 
Do całkowitego zdefiniowania elementu obrazu (krzywej), niezależnie od je­
go rodzaju, potrzebne są trzy słowa maszynowo, tj. 72 bity. W celu unik­
nięcia migotania obrazu cały opis obrazu musi być przesłany do grafoskopu
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w czasie I £0.025 sek (co odpowiada częstotliwości powielania obrazu fp =
= 40 Hz), a więc nie może zajmować więcej pamięci niż 765 słów 24-bito- 
wych (wynika to z szybkości odczytu w PT-3). Przy kreśleniu dowolnego ele­
mentu poza danymi cyfrowymi występującymi we wzorach (1) do (4) należy po­
dać także: poziom jasności (5 bitów) i kod elementu (3 bity).

Urządzeniem wyjściowym grafoskopu jeet monitor HP 1304 o wymiarach e- 
kranu 30 cm x 25 cm i rozdzielczości około 1000 punktów x 800 punktów. 
Czas kreślenia dowolnego elementu obrazu jest stały i nie zależy od jego 
wielkości i kształtu (np. wektor bardzo krótki jest wykreślany w takim sa­
mym czasie jak wektor najdłuższy). Z tego powodu jednym z parametrów jest 
poziom jasności (oszacowany w maszynie cyfrowej), co pozwala na korekcje 
jasności sygnałem modulacji • Z.

Wszystkie pozostałe parametry elementu obrazu mogą przyjmować wartoś­
ci: od -512 do +511 (9 bitów + znak) lub 0 do 1023 (10 bitów). Obraz na 
ekranie wykreślany jest tak długo, jak długo trwa przesyłanie danych z 
PT-3 do grafoskopu.

Bardziej szczegółowe rozwinięcie przyjętych zasad współpracy grafosko­
pu z maszyną cyfrową i ich uzasadnienie znaleźć można w [6j.

4. ZASADA DZIAiAHIA GENERATORA

Uproszczony schemat blokowy generatora przedstawiony jest na rys. 2. 
Dane zapisane na taśmie magnetycznej w rządkach 9-bitoyycb (8 bitów in­
formacyjnych + 1 bit kontroli nieparzystości), po uformowaniu w układzie 
formującym ?, są przekazywane- na przemian do dwóch rejestrów szeregowych
R1 i R2.

Przełączenie zapisu z rejestru R1 na R2 i odwrotnie sterowane jest u- 
kładem przełączającym UP i następuje po każdyah dziewięciu rządkach (po 
każdych 72 bitach).

Informacja z nieruchomego (nie zapisywanego) rejestru szeregowego (R1 
lub R2) podawana jest na wejścia rejestru równoległego RR. Przepisanie in­
formacji z wejścia RR na jego wyjście (a więc do układów: UDAĆ, KA1, UZ, 
GA, KA2) następuje w momencie zakończenia kreślenia poprzedniego elemen­
tu obrazu i jest wymuszone przez sygnał z generatora sygnałów analogowych 
GA.

Układ mnożących przetworników cyfrowo-analogowych UDAĆ realizuje wszy­
stkie operacje mnożenia występujące we wzorach podanych w rozdziale 2. 
Sumy występujące w tych wzorach realizowane są W układzie sumatorów ana­
logowych SUM.

W zależności od, 3-bitowego kodu krzywej (podawanego na układy kluczy 
analogowych KA1 i KA2) na wejścia analogowe poszczególnych' mnożących prze­
tworników cyfrowo-analogowych (w układzie MDAC) wchodzą odpowiednie syg­
nały analogowe (sin ■$, cosif>, a( , 1-ct, 1). Źródłem sygnałów analogowych



Rys. 2. Uproszczony schemat blokowy generatora
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jest generator sygnałów GA. Kod krzywej decyduje także (poprzez oddziały­
wanie na KA2) o strukturze układu sumatorów analogowych SUM i o wyborze 
sygnałów określających sposób modulacji jasności Z. To ostatnie możliwe 
jest przez podanie kodu krzywej na układ modulacji jasności UZ. Kompensa­
cja zmian samej jasności Z zapewniona jest 5 bitowym sygnałem jasności.

5. WYNIKI

Zastosowanie sprzętowego generatora krzywych oraz przedstawionego w
[6] algorytmu mieszanego kodowania konturów dało następujące korzyścit
- zmniejszyło kilkakrotnie ilość danych potrzebnych do opisania obrazu,
- zwiększyło szybkość kreślenia,
- zwiększyło "pojemność" ekranu,
- polepszyło gładkość rysunku.

Na rysunku 3 przedstawione są fotografie obrazów otrzymanych na grafo- 
skopie. Są to obrazy statyczne (a nie dynamiczne), bo tylko takie można w 
artykule zamieścić.

Rys. 3* Przykłady obrazów otrzymanych na grafoskopie
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TEHEPAIOP KPHBHX BTOPOrO nOPfŁĘKA 

P e 3 a m e
B daTbe npesciaBJieHH npuHiiHnu nocipoeaH« reHepaiopa kprbmx BToporo nop- 

«AKa, onapaacb Ha MHoxHiejibHue aHamoro-HHiJipoBHe KOHBepiepH.flaHH leopeiHHec- 
KHe h  cTpyKiypHHe cxevtu reHepaiopa. npeACiaBJieHH ocHOBHHe pe3yjibTaiu, nojiy- 
HeHHHe Ha paOoiajomeM Buecie c nsnJpoBoii BhmHCJiHTeabHOfl MamHHOit OflPA 1305 rpa-
<j>HuecKOM AHcnmee.

THE HARDWARE CONIC CURVES GENERATOR 

S u m m a r y
The hardware conic curves generator based on the multiplying digital 

to analog converter is presented. The advantage earning from its use in 
graphical display is pointed. The results (in the picture form) receiving 
from ODRA 1305 are enclosed.


